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OZET

SANDVIC KiRiSLERIN KRIiTiK BURKULMA YUKLERI UZERINDEKI
BOYUT ETKIiSININ ONEMIi

M. Hussain AHMADI
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Bekir AKGOZ
Ocak 2022; 50 sayfa

Sandvig yapilar, yiiksek rijitlik ve mukavemete karsilik hafif olma 6zelliklerine sahip
olduklart i¢in ugak-uzay, havacilik, denizcilik, elektrik-elektronik, otomotiv ve insaat
sektorleri gibi bir¢ok endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda
nanoteknolojide yasanan hizli gelismelerle birlikte bu tip yapilar mikro ve nano elektro
mekanik sistemlerde de kullanilmaya baslanmistir. Bu yapilardan en iyi sekilde verim
alabilmek i¢in mekanik davraniglarinin (egilme, burkulma ve titresim gibi) tam olarak
biliniyor olmas1 gerekmektedir.

Bu tezde basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis sandvig¢ mikro kirisin eksenel
basing yiikii etkisi altinda boyuta bagli burkulma davranisi incelenmistir. Homojen seramik
cekirdek ve fonksiyonel derecelendirilmis yilizeylerden olusan sandvi¢c mikro kiris dikkate
alimmustir. Yonetici diferansiyel denklemler ve ilgili sinir kosullart degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisi ile Euler-Bernoulli, parabolik, Timoshenko ve gelistirilmis Timoshenko Kkiris
teorilerine dayali olarak minimum toplam potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde edilmistir.
Navier ¢oziim yontemi kullanilarak basit mesnetli eksenel basing yiikiine maruz kalan
sandvi¢ mikro kirigin kritik burkulma yiikii hesab1 yapilmigtir. Kritik burkulma ytiki
degerleri iizerindeki boyut dlgek parametresi, malzeme degisim indeksi, narinlik orani ve
kayma deformasyonu etkileri detayli bir bi¢imde incelenmistir.
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Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Sandvi¢ mikro kiris.
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ABSTRACT

THE IMPORTANCE OF THE SIZE EFFECT ON THE CRITICAL BUCKLING
LOADS OF SANDWICH BEAMS

M. Hussain AHMADI
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bekir AKGOZ
January 2022; 50 pages

Sandwich structures are frequently used in many industrial applications such as
aerospace, aviation, maritime, electrical-electronics, automotive and construction sectors, as
they have high rigidity and strength, while being light. Recently, with the rapid developments
in nanotechnology, these types of structures have also been used in micro and nano
electromechanical systems. In order to get the best efficiency from these structures, their
mechanical behavior (such as bending, buckling and vibration) must be known exactly.

In this thesis, the buckling behavior of a simply supported functionally graded
sandwich microbeam under the effect of axial compressive load is investigated. A sandwich
microbeam consisting of homogeneous ceramic core and functionally graded surfaces is
considered. The governing differential equations and related boundary conditions are
obtained with the help of the modified couple stress theory and the minimum total potential
energy principle based on Bernoulli-Euler, parabolic, Timoshenko and improved
Timoshenko beam theories. Using the Navier solution method, the critical buckling load of
a simply supported sandwich microbeam subjected to axial compressive load is calculated.
The effects of size scale parameter, material change index, slenderness ratio and shear
deformation on the critical buckling load values were investigated in detail.

KEYWORDS: Buckling, Functionally graded material, Modified couple stress theory,
Sandwich micro beam, Size effect.
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ONSOZ

oranlarina sahip olmalar1 sebebiyle, basta ucak-uzay ve deniz sanayisi olmak iizere bir¢ok
endiistriyel uygulamalarda yer almaktadir. Son zamanlarda teknolojide yasanan gelismelerle
birlikte bu yapilarin uygulama alani giderek artmis olup bunlarin modellenmesi ve analizleri,
bilim ¢evresinin yogun ilgisini ¢eken bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu yapilardan en
iyi sekilde verim alabilmek i¢in mekanik davraniglarinin (egilme, burkulma, titresim gibi)
tam olarak biliniyor olmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ mikro Kkirislerin
degistirilmis gerilme gifti teorisine dayanan boyut etkili burkulma analizi gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarin, mikro &lgekli sandvi¢ kirislerin elastik stabilite davranislarinin
anlasilmasi icin yol gosterecegi diistintilmektedir.

Son olarak bu tez ¢alismasinin hazirlanmasinda bana yardim eden degerli danisman
hocam Dog. Dr. Bekir AKGOZ’e tesekkiir ediyorum. Tez yazimi esnasinda fikir ve
yardimlarindan faydalandigim degerli arkadaslarim Aydogan YILDIZ’a ve Hoshang
FIKRET e tesekkiir ederim. Hayatimin her asamasinda bana destek olan aileme ¢ok tesekkdir
ediyorum.



ICINDEKILER

OZET ..ottt bbbttt ettt bttt i
AB ST RACT Lttt b bttt bbbt ettt b e nne s I
ONSOZ .ottt ettt bttt iii
AKADEMIK BEY AN ...ooouiiiiiiiiiie ittt vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cccootetiiiteeteeteeeeeeeeie s st es st ss s e ses s, vii
SEKILLER DIZINI......cooiiiiiiiis ettt en st en st n e iX
CIZELGELER DIZINI ...ovivitieieceeeeeeeeeee ettt Xii
L. GIRIS ottt ettt sttt 1
1.1. Sandvig kirislerin ¢eKirdek tipleri ........cooveiviiiiiiiiece e 4
1.1.1. KOPUK GEKITACK ... vviiiiiiiiiiii ittt 4
1.1.2. Aliiminyum petek ¢ekirdek...........ooouiiiiiiiiiiiiiciicce e 4
1.1.3. OluKIu GeKITACK.....coviiiiiiiiie ittt 4

2. KAYNAK TARAMASI ..ottt st nne e 5
3. MATERYAL VE METOT ..ottt sttt sneeste e sneenae e nnes 10
3.1, FD SaNdVig KirISIEr .. ...ciuieiuieiiiieiii ettt ettt sra s 10
3.2. Degistirilmis Gerilme Cifti Elastisite Teorisi (DGCT) ....ccoevieiiiiiieiiiiie e 15
R I € 1511 B G 5 TS0 7o) o T R SRR RUPR 16
3.3.1. Parabolik kirig teorisi (PKT)......cccoiiiiiiiiiiiieieeee e 17
3.3.2. Timoshenko kirig teorisi (TKT) ......cccocoiiiiiiiiiiiiiee e 18
3.3.3. Euler-Bernoulli kiris teori (EBKT)......cccoiiiininiiniiiiiieieee e, 18
3.3.4. YOnetict denkIlemIer.........ccuviiiiiiiiiiiiiiieiiie s 19
3.3.4.1. GENEl KITTS TEOTIST .evuvvriiiiieiiiie sttt 19
3.3.4.2. Parabolik Kiri§ tEOTIST ..ocuvviiiueieiiiii ittt 22
3.3.4.3. TIMOShenKO KiTl§ t@OTISI. ueeuureiirieiiiiieiiiieiiieesiieesieeesvee e e ssineesssaeeasnee s 24
3.3.4.4. Euler-Bernoulli Kirl$ tEOTISI ....cuveiueeiieeiiieiiieiieesieesiieesieessteesieesseesiaesneesnneas 25

3.4. Sandvi¢ FD Mikro Kirislerin Analitik ¢OZUMT .......ceeivveeiiieiiiieiiiie e 26
3.4.1. FD Sandvig¢ Mikro Kirislerin Burkulma Problemleri ............ccccoovvieiiiiiiiinennen. 27
3.4.1.1. Parabolik Kiri§ tEOTIST ..ovuvveiivrieiiiiiiiiie sttt 27
3.4.1.2. TIMOSheNnKO KiTl§ t@OTISI. ueeuvieiirieiiiieiiiie sttt 28



3.4.1.3. Euler-Berboulli Kiri§ tEOTIST ...ueeueiiriieiieiesiiesiesie e sie e siee e sses e enes 28

4. BULGULAR VE TARTISMA «....coivooeeeveeeeeeseeeseseeess e esssseseesssessesssessesssessssssesessseenes 29
5. SONUGLAR ... eeee e eese e e s ese s eee s ee s eeesees s eseseed 47
B. KAYNAKLAR ....oovveieeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesesseeeeseseeseseeessseeesesseeeeeseesessseseeeeseeseneseeseseseed 48
OZGECMIS



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Sandvi¢ Kirislerin Kritik Burkulma Yiikleri
Uzerindeki Boyut Etkisinin Onemi” adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere
uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

28/01/2022

M. Hussain AHMADI

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Kesit alani

eijx - Permiitasyon semboli

Eij : Sekil degistirme tansorii

h : Kirisin kalinlig1

I : Atalet momenti

k : Malzeme 6zelligi degisim indeksi
kg : Kayma diizeltme faktorii

l : Malzeme boyut 6lgek parametresi
L : Kirisin uzunlugu

my;  : Gerilme ¢ifti tansorii

0; : Donme vektorii

P : Boyutsuz burkulma yiikii

E : Kayma modiilii

U : Sekil degistirme enerjisi

v : Poisson orani

|4 : Hacim orani

w : D1s kuvvetlerin yaptigi is potansiyeli
Xij : Egrilik tansorii

A, u . Lamé sabitleri
o : Gerilme tansorii

U,, W, G, : Fourier katsayilari

vii



Kisaltmalar

BMKDKT  : Birinci Mertebeden Kayma Deformasyonlu Kiris Teorisi

DGCT : Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi

DSDDT : Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi Teorisi
EBKT : Euler—Bernoulli Kiris Teorisi

FDM : Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme
HKDKT : Hiperbolik Kayma Deformasyonlu Kirig Teorisi
MEMS : Mikro Elektro Mekanik Sistemler

NEMS : Nano Elektro Mekanik Sistemler

PKDKT : Parabolik Kayma Deformasyonlu Kirig Teorisi
TKDKT : Trigonometrik Kayma Deformasyonlu Kirig Teorisi
TKT : Timoshenko Kiris Teorisi

TKT* : Geligtirilmis Timoshenko Kirig Teorisi

YDKT : Yiiksek Dereceden Kiris Teorisi

UKDKT : Ustel Kayma Deformasyonlu Kiris Teorisi

viii



SEKILLER DiziNi

Sekil 1.1. Sandvi¢ kompozitin temel elemanlart (Anonim 1)........cccevvveiiiininiieiiiee e, 2
Sekil 1.2. Sandvi¢ kompozitlerin gekirdek tipleri........ccoviiviiiiiiiiiiiniiiie e 3
Sekil tablosu 6gesi bulunamadi.Sekil 3.2. Sandvi¢ FD mikro kiris (a) Model A (b) Model
B (C) MOUEI C ...ttt ettt e e r e nbe e reenne e 11
Sekil 3.3. FD mikro kirigin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim orant
de@isimi (KeSit tipi: 1-0-1)..cciiiiiiriiiiiiiisieses e bbb 13
Sekil 3.4. FD mikro kirigin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim orani
de@isimi (KeSit tIPi: T-L1-1)...ciiiiiiiiiiiisiere e bbb 13
Sekil 3.5. FD mikro kirigin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim orani
de@isimi (KESit tIPi: 1-2-1) . ccueiiiiiieiiitisieie e bbbt 14
Sekil 3.6. FD mikro kirigin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim orani
de@isimi (KeSit tIPi: 1-8-1) . cciiieiiiieiieiiisiesiise et 14
Sekil 3.7. Eksenel basing yiikiine maruz kalan sandvi¢ mikro kirigin geometrisi. .............. 27

Sekil 4.1. Euler-Bernoulli kiris teorisine ait boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L = 5h, 1 =
0] OSSPSR 34

Sekil 4.2. Timoshenko kiris teorisine ait boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L = 5h,1 = 0)
.............................................................................................................................................. 34

Sekil 4.3. Parabolik kiris teorisine ait boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L = 5h,l = 0) .. 35

Sekil 4.4. FD sandvig kirise ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma
yiikii degerlerinin boy/yiiksekli (L/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, k =
0, L = ) e 36

Sekil 4.5. FD sandvig kirise ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma
yiikii degerlerinin boy/yliksekli (L/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, k =
A 1) TSP 36

Sekil 4.6. FD sandvig kirise ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma
yiikii degerlerinin boy/yliksekli (L /h)oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, k =
0, L= R/ 2) e 37



Sekil 4.7. FD sandvig kirise ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma
yukii degerlerinin boy/ytiksekli (L /h) oranina bagh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, k =
1, L = /2 e 37

Sekil 4.8. EBKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h) ...... 39

Sekil 4.9. TKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi /yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h)..... 39

Sekil 4.10. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut dlgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h)...... 40

Sekil 4.11. PKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut dlgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h) ...... 40

Sekil 4.12. EBKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut dlgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h) ...... 41

Sekil 4.13. TKT ye ait boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h)oranina bagh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h) ....... 41

Sekil 4.14. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut dlgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h) ...... 42

Sekil 4.15. PKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h)oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h) ....... 42

Sekil 4.16. EBKT ye ait boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h)....... 43

Sekil 4.17. TKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgcek
parametresi/yiikseklik ({/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h) ...... 43

Sekil 4.18. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6l¢ek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h) ...... 44

Sekil 4.19. PKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik ({/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h) ...... 44

Sekil 4.20. EBKT ye ait boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin malzeme boyut 6l¢ek
parametresi/yiikseklik ({/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h)...... 45



Sekil 4.21. TKT ye ait boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin malzeme boyut 6l¢ek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h) ...... 45

Sekil 4.22. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut dl¢ek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h) ...... 46

Sekil 4.23. PKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h) ...... 46

Xi



CiZELGELER DiziNi
Cizelge 4.1. FD sandvig kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L / h = 5,1 = 0).... 30
Cizelge 4.2. FD sandvig kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L / h = 20,1 = 0).. 31
Cizelge 4.3. FD sandvig kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (Lh = 5,1 = h/2).... 32

Cizelge 4.4. FD sandvig kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L / h = 20,1 = h/2)
.............................................................................................................................................. 33

xii



GIRIS M.H. AHMADI

1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile diisiik agirlikta daha yiiksek performans ile
karakterize edilen yapilar kesfedilmeye baslanmistir. Buna bagli olarak temelde kara ve deniz
araclarinda siklikla kullanilan sandvi¢ yapilarin gelistirilmesi miimkiin olmustur. Sandvig
yapilar birbiri icinde c¢oziinmeyen farkli malzemelerin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Daha basit tanimi ile sandvig yapilar iki ince ve rijit alt ve {ist ylizey tabaka
arasinda kalin ama hafif ¢ekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle elde edilir. Bu yapilar
agirliklan diisiik, yiiksek dayanim ve rijitlik gibi 6zellikleri sayesinde ugak — uzay, otomotiv,
denizcilik ve bircok sektorlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Son yillarda FD sandvig
yapilar daha cok tercih edilmektedir ¢iinkii FD malzemenin 6zellikleri siirekli olarak bir
ylizeyden digerine dogru degismektedir. Delaminasyon olarak adlandirilan, bir yiizden
digerine dogru geciste, 6zelliklerde ani degisikliklerin neden oldugu gerilme yogunlugundan
kaynaklanan problemler sandvi¢ yapilarda FD malzemeleri kullanilarak ortadan
kaldirilabilir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), tanimlanmis bir fonksiyona bagl
olarak mekanik ozellikleri bir noktadan diger bir noktaya diizenli ve siirekli olarak degisen
heterojen kompozitlerdir. Genellikle FDM’ler metal ve seramikten olusur. Metal 1s1l
gerilmeye maruz kaldiginda malzemenin kirilmasini Onlerken seramik ise yiiksek 1sil
direncli, diisiik mukavemetli ve asir1 sicakliklara direng gostermektedir. Bu malzemeler
birlikte tokluk, yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik ve korozyona direng ile karakterize
edilir. FDM’ler ilk kez 1984 yilinda Japon bilim insanlari tarafindan bir uzay projesi
kapsaminda gelistirilip kullanilmaya baglanmigtir. Daha sonra FDM’ler {izerine
arastirmacilarin ilgisi giderek artmis ve buna paralel olarak ozellikle statik ve dinamik
analizleri lizerine bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar arasinda kapali formda
analitik ¢coziimlerin biiyiik cogunlugunu basit mesnetli sinir sartlartyla modellenmis Navier
tipi ¢oziimler olusturmaktadir. Sandvi¢ FD yapilarinda, ¢ekirdek veya yiizler FDM’lerden
olusturulur. Bu durumda, kompozit malzemelerin 6zellikleri bir ylizeyden digerine yumusak
bir sekilde degisir, bu nedenle genellikle tabakali malzemelerde olusan konsantre gerilme
seviyelerinden kaginilir. FDM'lerden yapilan sandvi¢ yapilar daha yiiksek sertlik, uzun
yorulma omrii ve termal direngler gibi gelismis 6zellikler sergiler. Bu nedenle FD sandvig
malzemeleri ingaat ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kinematik agidan, FD kiris yapilarinin davranisini incelemek icin yaygin olarak
kullanilan birgok Kkiris teorisi vardir. Bunlardan ilki Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT),
kirisin diizlem enine kesitlerinin egilmeden sonra kirisin deforme eksenine diiz ve normal
kaldig1 varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayimlar kullanilarak enine kayma ve enine
normal sekil degistirme ihmal edilir. Bu etkiyi dahil etmek i¢in Timoshenko kiris teorisi
(TKT) veya birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi (BMKDKT) onerildi.
Timoshenko kiris teorisinde, egilmeden once tarafsiz eksene dik ve diizlem olan kesitler,
egilmeden sonra yine diizlem kalir, ancak tarafsiz eksene dik kalmazlar. Kayma gerilmesi
dagilimindaki degisikliklerin varsayimiyla ek bir gelisme Onerilmistir. Yiiksek dereceden
kayma deformasyonlu kiris teorisi, kesitin egriligini hesaba kattiklar1 ve kirigin {ist ve alt
serbest ylizeylerinin enine kayma gerilmesini sagladiklar1 i¢in bu etkiyi dikkate alirlar.
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Kayma gerilmesi dagilimi varsayimina baglh olarak c¢esitli kirig teorileri vardir. Parabolik
kayma deformasyon kiris teorisi (PKDKT) Reddy (1984), trigonometrik kayma deformasyon
kirig teorisi (TKDKT) Touratier (1991), hiperbolik kayma deformasyon Kkiris teorisi
(HKDKT) Saldatos (1992) ve iistel kayma deformasyon kiris teorisidir (UKDT) (Karma ve
Afaq 2003).

Mikro-kirisler, Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMS) ve Nano Elektromekanik
Sistemler (NEMS) i¢inde en yaygin yapilardir. Mikro ve nano Olgekli alasimlar, element
yapilarini ince film sekil hafizasi olarak, Dresselhaus vd. (2004) tarafindan olusturulmustur
ve Nano-elektro-mekanik sistem cihazlart Hong ve Myung (2007) tarafindan gelistirilmistir.
Bu uygulamalarda boyut etkisi ¢cok Onemlidir ve bu nedenle bu kiigiik o6lcekli
konfigiirasyonlarin 6zelliklerini anlamak i¢in g¢aligmalar yapilmalidir. Klasik stireklilik
teorisi, mikro yapilarda goriilen boyut etkisini hesaba katamaz, ¢linkii bu 6l¢egin yapilarini
tanimlamak i¢in herhangi bir ek mikro 6lgek diistincesi yoktur. Boyut etkisini dikkate almak
icin Eringen (1972), boyuta bagl siireklilik teorileri arasinda yer alan yerel olmayan esneklik
teorisini Onermistir. Eringen'in teorisine gore, bir referans noktasindaki gerilim alani, bu
noktadaki gerilmeye degil, ayn1 zamanda siireklilikteki komsu noktalardaki gerilimlere de
baglidir. Son on yildir Eringen teorisi, mikro yapilarin statik, burkulma ve serbest titresim
analizini arastirmak i¢in boyuta bagli kirislerin davranigini incelemek ic¢in ozellikle
kullantlmistir.

Sandvi¢ yapilar ii¢ temel elemandan meydana gelmektedir. Merkezde c¢ekirdek
tabakasi, ¢cekirdek tabakasinin alt ve iist yiizeylerinde yiizey tabakasi ve yapistirici tabakasi.
Sandvig yapilar ¢ekirdek tabakasinin alt ve iist yilizeylerine yapistirict malzemesi kullanilarak
ylizey tabakasi ile yapistirilmasi sonucu elde edilir. Tabaka sayisi istenilen performans ve
yapilan tasarima gore artirabilmektedir.

/\ - Yiizey tabakasi

Uretilmis
sandvi¢
panel

Sekil 1.1. Sandvi¢ kompozitin temel elemanlari (Anonim 1)

N
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Sandvi¢ yapilarda yapiy1 olusturan her bir parga bir birim olarak kedisine ait olan
spesifik fonksiyonunu yerine getirmektedir. Dis vyiizeyler daha sert ve yiiksek
dayanim/agirlik orani sahip oldugundan dolay1 sikilikla fiber takviyeli kompozitler tercih
edilmektedir. Fazla agirlik artis1 meydana gelmeden daha rijit ve mukavemetli bir yapi elde
etmek i¢in yiizey tabakalar birbirinden belirli bir mesafede yerlestirilir. Dolayisiyla atalet

......

......

sahip olur. Sandvig kirigin yiikleme durumu incelediginde yiizeylerden biri basing etkisinde
kalirken digeri ¢ekme etkisine maruz kalir. Bu durumda egilme yiikleri yiizey tabakalari
tarafindan taginir ¢ekirdek ise kayma yiikleri ve yapiya gelen capraz yiiklere karsi direng
olusturup ve lokal burkulmalari 6nler. Ayn1 zamanda yapinin stabilizasyonunu saglar. Bu
nedenle ¢ekirdek tabakasi sandvi¢ yapilarin degerli bir parcasidir. Sandvi¢ yapilarda
kullanilan ¢ekirdek malzemesi dort parga altinda kategorize edilebilir.

a) Kopiik veya kat1 ¢ekirdek, b) bal petegi ¢ekirdek, c) ag ¢ekirdek, d) oluklu veya kirisli
cekirdek

a) Kopiik ¢cekirdek

b) Bal petegi ¢ekirdek

c) Ag cekirdek

VA

d) Oluklu ¢ekirdek

Sekil 1.2. Sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek tipleri.
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1.1. Sandvig kirislerin ¢ekirdek tipleri
1.1.1. Kopiik ¢ekirdek

Yapisal bir eleman ve yiik tasiyici bilesen olarak hiicresel kopiiklerin kullanilmasi
sayesinde sandvig yapilar daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. En uygun sertlik / agirlik
oranina sahip olup iyi darbe dayanimi, su direnci, 1s1 yalitimi ve yiiksek yorulma direncine
sahiptir. Kendine sondiirme 6zelliginden dolay1 yiiksek yangin etkinligine sahiptir. Bal petegi
hiicrelerinin kopiikle doldurulmasi durumda bal petegi ve kopiik gobeklerin faydalarini
birlestirir. Dogal frekanslarin biiyiikliiklerinde yeterli azalmaya neden olur.

1.1.2. Aliiminyum petek cekirdek

Aliiminyum petek cekirdek, ¢ok katmanli aliiminyum metal yongadan olusur ve
geometrik sekilli delik yilizeyine sahiptir ve diger amaclara ek olarak yiiksek kaliteli plakaya
baglanmaya uygundur. Saglam mekanik Ozelliklere sahip hafif, geri doniistiiriilebilir bir
malzemedir; sertlik, korozyon Onleyici, ylizey / hacim orani ve ayrica yiiksek mukavemet ve
sertlik agirligi oranina sahiptir.

1.1.3. Oluklu cekirdek

Oluklu ¢ekirdekli bir sandvi¢ yapinin 6nemli 6zelligi yiiksek mukavemet/agirlik
oranidir. Oluklu gobek, yiiz tabakalarini ayr1 tutar ve dikey olarak direng gostererek onlar
dengeler. Deformasyonlara ve ayrica tiim yapinin kesme mukavemetinin bir 6zelligi olarak
tek bir kalin levha olarak hareket etmesine olanak tanir. Sandvig yapilara daha iyi mukavemet
kazandirir. Yiksek sertligi/agirlik oranit nedeniyle oluklu gekirdekli sandvig¢ paneller
genellikle havacilik, insaat mihendisligi ve agirligin oldugu diger uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda degistirilmis gerilme ¢ifti, parabolik kiris, Euler-
Bernoulli kiris ve gelistirilmis Timoshenko kiris modelleri kullanilarak fonksiyonel
derecelendirilmis basit mikro sandvig kirisin boyut etkili burkulma analizi incelenmistir.
Tiiretilen yonetici denklemler basit mesnetli mikro kiris i¢in Navier ¢oziim yontemi ile
¢OzUilmiistiir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Mikro sandvi¢ kiriglerin statik yiikler altindaki davranislari birgok arastirmaci
tarafindan analitik ve deneysel olarak arastirilmistir.

Douville ve Grognec (2013) ¢oklu yiikler altinda sandvig kiris ve kolonlarin burkulma
davranigini incelemislerdir. Burkulma yiikleri altindaki kolon ve kirislerin genel ve bolgesel
olarak iki tip burkulma hali incelenmistir. Yiikleme durumunda ¢ekirdek ve ylizeylerin
kalinlik etkileri dikkate alinmis ve ¢ekirdek tabakasinin ince oldugu durumlarda genel
burkulma, g¢ekirdek tabakasinin yeterince kalin oldugu durumlarda ise yerel burkulma
olustugu gorilmiistiir.

Huang ve Kardomateas (2002) enine kayma etkisini géz oniinde bulundurarak
sandvi¢ kiriglerin burkulma ve burkulma sonrasi davranisini incelemislerdir. Yaklasik
¢ozlim, dogrusal olmayan kiris denklemindeki sapma siirecine baglidir. Uygulanan yiike
iligkin sonuglari, malzeme sisteminin (6n levha, ¢ekirdek) kritik yiike, orta nokta enine
sapmasinin ve eksenel kisalmaya karst 6nemini gostermistir.

Leotoing vd. (2002) tarafindan analitik ve niimerik olarak bir sandvi¢ kirigin
burkulmasinin yani sira, kusurlarin ve g¢ekirdek elasto-plastik kuralinin burkulma sonrasi
asamadaki etkilerine iliskin bu iki 6l¢ekteki kararsizlik arasindaki etkilesimler global ve lokal
olarak arastirild1. 11k olarak, analitik bir kiris modeli gelistirildi. Modelden elde edilen kritik
yiikler, lokal olaylarin biiylik sandvig kirislerde goriinme olasiliginin daha yiiksek oldugunu
ortaya ¢ikaran tasarim diyagramlarinin ¢izilmesine izin verdi. Zayif ve kalin ¢ekirdekler dahil
global burkulma ise ince kiriglerde baskin olmustur.

Vo vd. (2014), sonlu eleman modeli ile birlikte YDKT’ler ile sandvi¢ FD Kkiris
birlesiminin burkulma analizini ve serbest titresimini aragtirmislardir. FD sandvi¢ kiris
yapisinin kabuklari, FDM ve ¢ekirdek ise homojen seramik veya metaldir. Y onetici denklemi
ve karsilik gelen sinir sartlart Hamilton ilkesine gore elde etmislerdir. En/boy orani, malzeme
degisim indeksi, farkli sinir kosullar1 ve gesitli kesit sekillerinin burkulma yiikii ve FD
sandvig kirislerin temel frekans1 lizerindeki etkisi incelenmistir.

Yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine ve gesitli yiiksek dereceli kayma
deformasyonlu kiris teorilerine dayali olarak, Winkler-Pasternak iki parametreli elastik
zemin tizerindeki FD sandvi¢ mikro kiriglerin burkulmasi ve serbest titresimi, Al-shujairi ve
Mollamahmutoglu (2018) tarafindan incelenmistir. Genellestirilmis diferansiyel kuadratiir
yontemi ile farkli simir kosullarindaki mikro kirigler i¢in kritik burkulma ve dogal frekans
degerleri elde edilmistir.

Reddy (2007) Timoshenko, Euler-Bernoulli, Reddy ve yerel olmayan elastisite
teorilerini kullanarak kirislerin burkulma, serbest titresim ve statik analizini yapmustir.
Hamilton prensibini kullanarak yerel olmayan kiris teorisinin yonetici denklemlerini ve ona
bagl smir sartlarin1 elde etmistir. Deplasman, kritik burkulma yiikii ve dogal frekans
degerlerini Navier ¢6ziim yontemi ile elde etmistir.
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Vo vd. (2015) yari-ii¢ boyutlu kayma deformasyonlu kiris teorisine dayanan sonlu
eleman modeliyle fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirigin burkulma ve serbest titresim
analizini incelemislerdir. Yonetici denklemi ve smir sartlar1 Hamilton ilkesine gore elde
etmislerdir. FD sandvig kirigini iki tipte kabul etmisler. Birincisi seramik ¢ekirdekli ve FD
yiizey tabakali ikincisi ise FD ¢ekirdekli iist ve alt ylizey tabakasi i¢in homojen seramik ve
metal malzemelidir. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kiriginin malzeme degisim
indeksi, farkli sinir kosullari, mod ve kesit seklinin temel frekans ve burkulma yiikii degerleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Yang vd. (2002) calismalarinda mikro oOlgegindeki malzemelerin deformasyon
davraniginin boyuta bagli oldugunu deneysel olarak gostermislerdir. Silindirik bir gubugun
ve sonsuz genislikte diiz bir levhanin burkulmasi degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile analiz
edilmistir. Klasik gerilme ¢ifti teorisini modifiye ederek gelistirmislerdir. Bu modifiye
edilmis teoride iki yerine sadece bir tane boyut 6l¢ek parametresi bulunur. Bu sebepten de
kullanighdir.

Akgo6z ve Civalek (2017) tarafindan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden
yapilmis homojen olmayan mikro kiriglerin titresim davranisi {izerindeki termal ve kayma
deformasyon etkileri incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirislerin sicakliga
bagli malzeme Ozelliklerinin yiikseklik boyunca yumusak ve kademeli olarak degistigi
varsayllmaktadir. Diferansiyel denklemler ve ilgili sinir kosullari, hiperbolik kayma
deformasyonlu kiris ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorileri temelinde Hamilton ilkesi
uygulanarak tiiretilmis ve analitik olarak ¢oziilmiistiir. Narinlik orani, malzeme boyut 6l¢ek
parametresi, malzeme degisim indeksi, kayma diizeltme faktorleri ve sicaklik artiginin
fonksiyonel derecelendirilmis mikro kiriglerin dogal frekanslar1 {izerindeki etkilerini
belirtmek i¢in ayrintili bir parametrik ¢aligma yapilmustir.

Aydogdu (2009) ¢esitli kiris teorilerini igeren YDKT’ler ile nano kiriglerin statik
egilme, burkulma ve serbest titresimini incelemistir. Her bir durum igin kiris uzunlugunun
ve yerel olmayan parametrenin statik egilme, burkulma ve serbest titresim davranisi
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Nateghi vd. (2012) DGC teorisine dayali olarak Bernoulli-Euler, Timoshenko ve
Reddy mikro kirig modellerine ait burkulma problemi i¢in yonetici denklemleri ve ilgili sinir
kosullarint minimum toplam potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde etmislerdir. Cesitli
mesnet kosullart altinda FD mikro kirislerin burkulma yiikii degerlerini DGC teorisine dayali
olarak genellestirilmis diferansiyel quadratiir yontemiyle hesaplamislardir.

Akgoz ve Civalek (2011) tarafindan ise DSDD ve DGC teorilerine dayali bir mikro
kirigin burkulma problemi incelenmistir. Euler-Bernoulli kiris modeline gore basit mesnetli
ve bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest durumlar igin burkulma yiikii degerleri elde
edilmistir. ilave boyut 6lgek parametrelerinin burkulma davramisi iizerindeki etkilerini
irdelemislerdir. Bu parametrelerin degerleri arttik¢ca burkulma yiikii degerlerinin de artmakta
oldugunu ve kirig boyutlarinin artmasiyla iic model arasindaki farkin giderek azaldigim
belirtmislerdir.
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Simsek ve Reddy (2013) calismalarinda degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore
elastik Pasternak zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis bir mikro kirigin burkulmasi
icin 6zel durumlar1 kapsayan ¢esitli kirig teorilerini igeren birlesik bir yiiksek dereceli kiris
teorisi 6nermislerdir. Klasik olmayan kiris modeli, malzeme boyut 6lgek parametresi sifir
alindiginda klasik kiris modeline indirgenir. FD mikro kirisin malzeme 6zelliklerinin kalinlik
boyunca degistigi varsayilmis ve Mori—Tanaka homojenizasyon teknigi ve klasik karigim
kural1 ile tahmin edilmistir. Yonetici denklemler ve ilgili sinir kosullarr, minimum toplam
potansiyel enerji prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Navier tipi ¢oziim, basit mesnetli sinir
kosullart i¢in gelistirilmistir. Farkli etkileri arastirmak i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.
Mevcut formiilasyonu dogrulamak igin karsilastirma calismasi da yapilmistir.

Thai vd. (2015) TKT teorisi ile degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine (DGCT) dayali
kiigiik boyutlu FD sandvi¢ mikro kirisin burkulma analizini, serbest titresimini ve statigini
inceledi. Mori-Tanaka homojenizasyonuna gore, malzeme ozellikleri, sandvi¢ FD mikro
kirisin FD kismi i¢in kalinlik yoniine gore kademeli olarak degisir. Sandvi¢ FD mikro kiris
icin homojen yiizlere sahip FD ¢ekirdek ve seramik ¢ekirdekli FD yiizleri dikkate alinir.
Analitik ¢6ziim, basitge desteklenen sinir kosullarina sahip sandvi¢ FD mikro kirisi i¢in
sapma, kritik burkulma ve dogal frekansi bulmak i¢in kullanilir.

Yu vd. (2013) enine kesme ile sandvi¢ Kkirislerin ilk burkulma sonrasi
deformasyonunu belirlemek i¢in bir aragtirma yaptilar. Yeni siireg, kirisin ilk burkulma
sonrast deformasyonuna siiper analitik yaklasik ¢6ziimler saglamak i¢in bir yonetici denklem
dogrusallastirmasi ve harmonik denge yontemini birlestirdi. Yaklasim prosediirii, prensipte
basit oldugu, calistirilmasi kolay oldugu ve silindir fonksiyonlar1 olarak bilinen Bessel
fonksiyonlarinin ve bu fonksiyonlarin Laplace denklemi silindirik koordinatlarinin
¢cozlimiinde gosterdigi kullanimiin engellenmesi nedeniyle biiylik fayda sagladi. Dahasi,
baz1 yapilarin biiyiik burkulma sonrasit deformasyonlarini kesfetmek i¢in 6nerilen yontem
kullanilabilir.

Ebrahimi ve Mahmoodi (2019) g6zenekli FD mikro kirigsin burkulma davranigini
degistirilmis gerilme cifti teorisi ile incelemistir. Gézenekler, FD mikro kirisin i¢inde esit ve
esit olmayan bir sekilde dagitilmistir. FD mikro kiriglerin malzeme 6zellikleri, gézeneklerin
hacim fraksiyonunun dikkate alindig1 modifiye edilmis bir kuvvet kanunu dagilimi yoluyla
kalinlik yoniinde degistigi varsayilmistir. Yonetici denklemleri Hamilton ilkesi kullanilarak
tiiretilmis ve bu denklemleri ¢esitli sinir kosullar1 i¢in ¢6zmek i¢in analitik bir yontem
kullanilmistir. Kuvvet yasasi indeksi, gdzenek dagilimlari, gozenekli hacim orani, narinlik
orani1 ve ¢esitli sinir kosullari gibi birgok dnemli parametrenin, gézenekli FD mikro kiriglerin
burkulma ytikleri tizerindeki etkileri aragtirilmis ve ayrintili olarak tartisilmistir.

Simgek vd. (2013) yerel olmayan bir elastisite teorisine dayali EBKT ve TKT ile
kiiglik olgekli bir FD mikro kirisin statik ve burkulma analizini yapmislardir. Yonetici ve
ilgili siur sartlart minimum toplam potansiyel ilkesi yardimiyla elde etmislerdir. FD mikro
kirisin analitik ¢oziimiinii bulmak icin Navier ¢oziim yontemini kullanmiglardir. Kuvvet
yasast formu kalinlik boyunca kiigiik dlgekli FD mikro kirisin 6zelliklerinin degisimini
gostermek igin kullanmiglardir. Calismalarinda boyuta bagli FD mikro kiriglerin statik ve



KAYNAK TARAMASI M.H. AHMADI

burkulma davranisi tizerinde etkisi olan birgok parametreleri 6rnegin narinlik orani ve yerel
olmayan parametreler incelenmistir.

Reddy (2011) Euler-Bernoulli ile Timoshenko kiris teorilerine ve DGC teorisine gore
fonksiyonel degisimli malzemelerden imal edilmis mikro Kkirisin egilme, burkulma ve
titresim hallerine ait yonetici denklemleri tiiretmistir.

Nguyen vd. (2016) yari-ii¢ boyutlu kayma deformasyonlu kiris teorisine dayanarak
cesitli smir kosullarinda FD sandvig kirislerin serbest titresim ve burkulma analizlerini
incelemistir. Yonetici denklemi ve smir sartlar1 Lagrange denklemini kullanarak elde
etmistir. Kritik burkulma ytiklerini ve dogal frekans degerlerini elde etmek i¢in Ritz tipi
analitik yontemi ile ¢dzmiistiir. Sandvi¢ FD kirisinin iki ¢esidi vardir: birincisi FD iki yiizlii
kaplamali ve seramik ¢ekirdekli, ikincisi FD ¢ekirdekli ve homojen kaplamalidir.

Akgoz (2016) Mikro boyutlu kiris ve plak seklindeki yapisal elemanlarin mekanik
davranis karakteristikleri, yliksek mertebeden (klasik olmayan) elastisite teorilerine dayali
olarak incelemistir. Bir boyutlu yapilarin modellenmesinde Euler-Bernoulli, Timoshenko ve
siniizoidal kayma deformasyonlu kiris teorileri kullanilmustir. Iki boyutlu yapilarm
modellenmesinde Kirchhoff kiris teorisi ve Mindlin plak kiris teorisini kullanilmistir.
Calismasinda egilme, burkulma ve serbest titresim i¢in yonetici diferansiyel denklemler ile
ilgili sinir kosullart varyasyonel ilkesi yardimiyla elde edilmistir.

Hebbar vd. (2020) Iki boyutlu, yari-ii¢ boyutlu ve kayma deformasyon teorilerini
kullanarak basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kiriglerin egilme, burkulma
ve titresim davraniglarini incelemistir. FD sandvi¢ kirisin hareket denklemini hesaplamak
icin Hamilton prensibini kullanmistir.

Asghari vd. (2010) tarafindan DGC teorisini kullanarak fonksiyonel degisimli
malzemeden yapilmis mikro boyutlu kiriglerin statik egilme ve serbest titresim analizleri
gerceklestirilmigtir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore egilmede bir ucu ankastre diger ucu
serbest bir mikro kiris i¢in ¢6ziim elde edilmis olup serbest titresim problemi i¢in ise mikro
kirisin hem bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest hem de iki ucu basit mesnetli olmasi
durumlarina ait ¢6ziim gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda, ele alinan kirigin kalinlig
ile ilave malzeme boyut parametresi arasindaki oranin bire yakin oldugu durumlarda hem
egilme hem de titresim durumu i¢in ulasilan sonuglar ile klasik sonuglar arasinda 6nemli bir
fark bulundugu tespit edilmistir. Bunun disinda, mikro kirisin dogrusal homojen olmasi
durumundaki gibi bu oranin artmasiyla sonuglar arasindaki farkin da giderek azaldigina
dikkat cekilmistir. Ayn1 yazarlar tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ayni1 analizler bu kez
Timoshenko kiris teorisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Turan ve Kahya (2021) tarafindan fonksiyonel derecelendirilmis FDM sandvig
kirislerin serbest titresim ve burkulma analizleri Navier yontemiyle incelenmistir. Yer
degistirme alani, birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore ifade
edilmistir. Calismada, a) Homojen seramik cekirdek ve FDM yiizeylerden olusturulan
sandvic kirig ve b) FDM c¢ekirdek ve homojen yiizeylerden olusturulan sandvig kiris olmak
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tizere iki durum ele alinmigtir. Hareket denklemleri Lagrange prensibi kullanilarak elde
edilmistir. Hacimsel seramik orani, bir kuvvet fonksiyonu seklinde tanimlanmistr.

Abadi ve Daneshmehr (2014) degistirilmis gerilme gifti teorisine dayali kompozit
katmanli kiriglerin burkulma analizi yapmistir. Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Reddy kiris
teorileri kullanilarak kayma deformasyonunun etkisi arastirilmistir. Siir kosulunun etkisini
incelemek icin li¢ farkli sinir kosulu dikkate alinmistir. Poisson etkisiyle birlestirilen bu
klasik olmayan mikro kiris modelleri, bir malzeme uzunlugu 6lgek parametresi igerir ve
boyut etkisini yakalayabilmistir. Hem malzeme uzunlugu 6l¢egi parametresi hem de Poisson
oran sifir olarak alinirsa, bu modeller klasik modellere doniisebilmektedir.

Park ve Gao (2006) Euler-Bernoulli kiris teorisini ve degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisini kullanarak yeni bir model gelistirmislerdir. Bu yeni modelin bir i¢ malzeme uzunluk
Olcek parametresi icerdigini ve boyut etkisinin ¢oziimlerde dnemli dlgiide etkili oldugunu
gostermislerdir. Yeni gelistirilmis modelleme ile klasik kiris teoriSine gore kirisin daha
miktarlar1 arasindaki fark kiris kalinligi azaldik¢a artmistir. Kirigin kalinhigi artikga iki
yontemde de birbirine yakin sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

Kong vd. (2008) tarafindan DGC teorisi ile Bernoulli-Euler kiris modelinin Hamilton
prensibi yardimiyla serbest titresim analizi ger¢eklestirilmistir. Her iki ucu basit mesnetli ve
bir ucu ankastre diger ucu serbest durumlar1 i¢in dogal frekans degerleri elde etmislerdir. Her
iki durum i¢in de ilave boyut parametresi degerinin artmasiyla dogal frekans degerlerinin de
arttigin1 gostermislerdir.

Luan vd. (2016) tarafindan EBKT, TKT ve YDKT kullanilarak FD sandvig kirisin
serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Hamilton ilkesine gore yonetici denklemleri,
klasik ve klasik olmayan sinir sartlarini elde etmistir. Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis
sandvic kiriginin dogal frekans degerlerini bulmak i¢in analitik ¢6ziimii kullanmislardir.

Zhang vd. (2014) Winkler-Pasternak elastik zemini tizerindeki FD mikro kirislerin
egilme, titresim ve burkulma davranislarini incelemek igin gelistirilmis ti¢lincii mertebeden
kayma deformasyonlu kiris teorisi ve DSDD teorisi kullanmiglardir. Basit mesnetli kirigin
analitik ¢oziimii Navier ¢6ziim yotemi ile elde edilmistir.



MATERYAL VE METOT M.H. AHMADI

3. MATERYAL VE METOT

3.1. FD Sandvi¢ Kirisler

Tezde incelenen FD kirislerin geometrisi ve koordinat sistemleri sekil 3.1°de ve sekil
3.2’de gosterilmistir. Sekil de x yoniindeki uzunluk L, y yoniindeki genislik b, z yoniindeki
kalinlik h ve hy, hq, h,, h; ise z ekseni lizerindeki tabaka koordinatlarini géstermektedir.

y

/'

A
A 4

Sekil 3.1. FD sandvi¢ mikro kirislerin koordinat sistem



MATERYAL VE METOT

M.H. AHMADI

h/2

»~

z

(a) Model A

Seramik

Metal

Seramik
Metal

Metal

z (b)Model B
_ Metal

A

(c)Model C

L

v

Seramik

I Metal

Sekil 3.2. Sandvi¢ FD mikro kiris (a) Model A (b) Model B (c) Model C

Bu ¢aligmada eksenel basing yiikii etkisi altinda (P) ti¢ farkli FD sandvi¢ mikro kiris
tabakalanma semasi dikkate alinmustir.

2.

1. Model A, tek tabakali fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirig

Model B, sandvig kiriglerin iist ve alt yiizeyleri metal ve seramiktir, ¢ekirdek ise FD
malzemeden yapilmistir.

3. Model C, sandvig¢ kiriglerin alt ve tist ylizeyleri bir FD malzemesi, ¢ekirdek ise

seramikten yapilmistir.

Kalinlik boyunca FD kiriglerin karisim kuralina gére degisimi

E(z) = En + (Es - Em)Vs(Z)

Model A i¢in seramik hacim orani su sekilde elde edilir

11
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1 z\f 3.2)
— _h
Vs(z)—<§+ﬁ) ze[ /Z,h/z],(OskSOO)
Model B i¢in seramik hacim oran1 su sekilde yazilir
z _Oh k z € [ho, h4]
Vi(2) = ( 0 ) 2 € [hy, by (3.3)
hi = ho z € [hy, hs]
1
Model C i¢in seramik hacim orani su sekilde elde edilir
(( zZ — ho )k
hy — hy z € [ho, hy]
V.(2) = { 1 z € [hy, h,] 34
° Z € [hz, h3] ( )

(=t

Burada E, seramik bilesenin elastisite modiilii E,,,, metal bilesenin elastisite modiilii
ve k, malzeme degisim indeksidir. Bu tez ¢alismasinda (Model C) dikkate alinmistir.

Sunulan tez c¢alismasinda fonksiyonel derecelendirilmis sandvig mikro Kkirisin
cekirdek ve ylizey bolgeleri kalinlik oranlart (1-0-1), (1-1-1), (1-2-1), (1-8-1) kesit tipleri
alinmistir.

Kesitlerde kalinlik orani alt yilizeyden iist ylize sirasiyla (z = hy = —h/2) ve
(z = h3 = h/2) seklindedir.

Kesit (1-0-1)’de hy = —h/6, hy = h/6 FD mikro sandvig kirisin ¢ekirdek kalinlig:
ylizey kalinligini yarisidir.

Kesit (1-1-1)’de hy = —h/6, h; = h/6 FD mikro sandvig kirisin ¢ekirdek ve yiizey
kalinligin1 ayni kalinliga sahiptir.

Kesit (1-2-1)’de hy = —h/4, hy = h/4 FD mikro sandvig kirisin ¢ekirdek kalinlig
ylizey kalinlhigini iki katidir.

Kesit (1-8-1)’de h; = —2h/5, hy = 2h/5 FD mikro sandvi¢ kirisin ¢ekirdek
kalinlig1 yilizey kalinligin1 sekiz katidir.

12
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0.5

0.25

z/h
o

-0.25 ¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Seramik Hacim Fraksiyonu (Vs)

Sekil 3.3. FD mikro kirigin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim orant
degisimi (kesit tipi: 1-0-1)

0.5¢

025+

z/h
o

-0.25 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Seramik Hacim Fraksiyonu (Vs)

Sekil 3.4. FD mikro kirigin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim orani
degisimi (kesit tipi: 1-1-1)

13



MATERYAL VE METOT M.H. AHMADI

0.5 =

025+

— k=0.2
— k=0.5

z/h
i
|
5

-0.25 ¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Seramik Hacim Fraksiyonu (Vs)

Sekil 3.5. FD mikro kirigin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim orant
degisimi (Kkesit tipi: 1-2-1)

e
— k=0.2
025+ — k=0.5
—_— k=1
e k=2
e _
3 0 —_— k=5
-0.25
0.5 Ce—— .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Seramik Hacim Fraksiyonu (Vs)

Sekil 3.6. FD mikro kirisin kalinlik boyunca farkli (k) indeksi ile seramik hacim oram
degisimi (kesit tipi: 1-8-1)

14
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3.2. Degistirilmis Gerilme Cifti Elastisite Teorisi (DGCT)

Yang ve calisma arkadaslari, sekil degistirme enerjisi yogunlugunu egrilik tansorii ve
gerinim tansoriiniin fonksiyonu cinsinden elde ederek degistirilmis gerilme ¢ifti teorisini
ifade etmislerdir. Lineer eclastik izotropik malzeme 6zelligine sahip kirisin hacminde
meydana gelen sekil degistirme enerjisi degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi kullanilarak
yazilmistir.

Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinde, sekil degistirme enerjisi hem sekil degistirme

hem de egriligin bir fonksiyonu olarak ifade eder. Lineer elastik malzeme igin sekil
degistirme enerjisi U soyledir (Yang vd. 2002).

1
U= E_f(o-ijgij + mU)(U)dv (35)
|4

Burada g;; gerilme tansori, €;; sekil degistirme tansorii, m;; gerilme ¢ifti tansoriiniin
deviatorik (fark) tansorii ve y;; ise egrilik simetrik tansoriidiir.

Oij = Agkké‘ij + Zﬂgij (36)
1
gij = E (ui,j + uj,i ) (37)
my; = 2ul®y;; (3.8)
1 3.9
Xij = 5(91',1 +6;) (39)
ve 6; donme vektoriiniin bilesenleri olup soyle ifade edilebilir:
1
91’ = Eeijkuk‘j (310)

Burada A ve u Lamé sabitlerini, [ malzeme boyut 6l¢ek parametresini ve u deplasman
vektoriinii temsil etmektedir. Lamé sabitleri elastisite modiilii ve Poisson orani cinsinden
sOyle yazilabilirler:

15
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Ev

A= m (3.11)
_ E
H=2aw (3.12)

3.3. Genel Kiris Teorisi

Genel kiris teorisine gore yer degistirme bilesenleri su sekilde yazilabilir (Simsek ve
Reddy, 2013)

d 3.13
0 (62) = uG) — 2 4 £y ) -
uy, (x,z) =0 (3.14)
u,(x,z) =w(x) (3.15)

Burada u,, u,, u, sirasiyla x, y ve z eksenleri boyunca yer degistirmeleri temsil eder.
u ve w, tarafsiz eksen lizerindeki herhangi bir noktanin eksenel ve enine yer degistirmesidir.
y ise tarafsiz eksen iizerindeki herhangi bir noktanin enine kayma sekil degistirmesidir.

d
v =29 (3.16)

Burada ¢ tarafsiz eksende herhangi bir noktada kesitin toplam egilme donmesidir. ¢
ise kalinlik boyunca enine kayma gerinmesinin dagilimini belirleyen fonksiyondur. Farkli
kiris teorilerinin yer degistirme bilesenleri, f, asagidaki gibi secilerek elde edilebilir.

EBKT: f(2) = 0 (3.17a)
TKT: f(2) =z (3.17b)
PKT: f(2) = 2(1 -2 (3.17¢)

Denklemler (3.7), (3.13) ve (3.15)’ten sifir olmayan sekil degistirme bilesenleri

d d?w d
gxxzﬁ_zﬁ‘l'f(z)d_z (318)
Vxz = 2Exz = f:zy (319)

16
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gibi elde edilir. Burada (), z z’ye gore kismi tiirevi belirtir. Denklemler (3.10), (3.13) ve
(3.15)’ten

1 d
6, =Ly -2 (3.20)

dx

ulasilir. Denklem (3.20), Denklem (3.9)’da kullanarak asagidaki sonug elde edilir.
(3.21)

_1,.dy 1d*w _1
Xxy _Zf’za_zdxz vaz - Zf,zzy

3.3.1. Parabolik Kiris teorisi (PKT)

Diizlem igi yer degistirmelerin kalinlik boyunca yiiksek mertebeden (parabolik)
degistigi ve kirisin alt ile Gist yiizeylerinde kayma gerilmelerinin sifir olmas1 sartini saglayan
bu tgiinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi Reddy (1984) tarafindan

gelistirilmistir.

PKT yer degistirme alani1 su sekilde verilmistir.

3
w(x,2) = u(x) _ZdV:zSC) N <Z _%) ) (3.22)
uy (x,z) =0 (3.23)
u,(x,z) =w(x) (3.24)

Yukaridaki denklemlere gére PKT i¢in makro ve mikro sekil degistirme bilesenleri
asagidaki gibi yazilabilir:

_du_ d’w _a\dy (3.25)
Cxx = g T L axz + (Z 3h2) dx
472
Yoz = 26xz = (1 - F)y (3.26)
1 472 dw (3.27)
0,==(1-—)y——
2 h? dx

17
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L _a\ay_1dw oz (3.28)
B (1 )dx deZ’XyZ_thy

3.3.2. Timoshenko Kiris teorisi (TKT)

Bu teori kiristeki kayma ve donmenin olusturdugu eylemsizlik momentini
faktorlerinin Euler-Bernoulli teorisine ilave edilmis halidir. Euler-Bernoulli kiris teorisi,
uygulanan kuvvet sonucu kiriste meydana gelen donme ve kayma faktorlerinin olusturmus
oldugu etkileri igermemektedir. Ancak Timoshenko kiris teorisi ile bu faktorler
hesaplamalara katilmistir. Timoshenko (birinci dereceden kayma deformasyonlu) kiris
teorisine gore yer degistirme bilesenleri su sekilde yazilabilir.

Uy (x,2) = u(x) — z@(x), uy(x,z) =0, u,(x,z) = w(x) (3.29)
Denklem (3.29)’ye gore TKT i¢in makro ve mikro sekil degistirme bilesenleri
asagidaki gibi yazilabilir:

du do

_du_ dg 3.30
S T 0y T Y dx (3.30)
Exz = %(—(P + Z_‘;V) (331)
1 /dw

— __ (= 3.32
Oy 2 (dx + <p) (3:32)
1(de d*w (3.33)

Xxy = _Z<E+ dx2>

3.3.3. Euler-Bernoulli kiris teori (EBKT)

Euler-Bernoulli (kayma deformasyonsuz) kiris teorisine dayanarak, yer degistirme
bilesenleri su sekilde ifade edilir.

U, (x,2) = u(x) — z‘;—:, uy(x,z) =0, u,(x,z) = w(x) (3.34)

18
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Denklem (3.34)’ye gore makro ve mikro sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi
yazilabilir:

du  d*w(x)
Exy = —- Zd—xz (3.35)
dw(x)
0y = ——= (3.36)
__ 1d’w(x)
Axy =~ 2 dM;z (337)

3.3.4. Yonetici denklemler
3.3.4.1. Genel Kiris teorisi

Yonetici denklemler minimum toplam potansiyel enerji ilkesi prensibini kullanilarak
elde edilir (Simsek ve Reddy 2013).

5](U —W)dt =0 (3.38)
0

Burada W dis kuvvetler tarafindan yapilan is, U ise sekil degistirme enerjisidir. Sekil
degistirme enerjisi birinci varyasyonu su sekilde ifade edilebilir (Simsek ve Reddy, 2013).

6U = fn(aijagij + mu5)(u)dV

= j(axx&xx + 204,065, + 2Myy, 6 Xy + 2,6 x,,)dV
n

2

LT déu d?sw 1_\6&y 1
= jo (NE - (M, + Y1)W+ (Mnc +§Y2)a + (@ +§Y3)5V dx (3.39)

Burada § degisken operator, L kirisin uzunlugu. Gerilme sonuglari su sekilde ifade edilir.

19
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Burada.

du d?*w dy
N=|o,di=4,——B +E

xx dX XX dx2 XX dx
A
du d?w dy
MC = LZO'xx dA = Bxxa - Dxx_dxz + Fxx—x

d?w

d
My, = f f(Z)Uxx dA = Exxd_:_ Fxxﬁ‘*‘ Hxxa
A

Q= fﬁz(z)axx dA = By, y
A

1 , dy , d*w
Y1 = Myy dA = Eszl a - szl W

A

dy d?*w

1
Y, = jfz(z)mxy dA = EBXZZZ ol DI —

A

1
Y3 = Jf,zz(z)myz dA = EElezy
A

(Axx> Bxx) Dxx) = fAE(Z)(l, z,z%)dA
(Exxr Fexr Hxx) = fAE(Z)f(Z)[]-' z,f(z)]dA

E(2)
sz = J,LL(Z) dA = jm dA

A

By, = f W@, @] da

A

Dy, = f (@) f,(2) dA

A

20
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(3.46)
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xz = fﬂ(z)[ﬁzz(z)]sz (352)

A
Dis kuvveler tarafindan yapilan is genel denklemi su sekilde ifade edilebilir.

L

dc _d*w 1 dw_ "
= fou+ q+d——Pd— ow + = ac6y dx—(c—P—)ch (3.53)

0

Burada f ve q sirasiyla x ve z bilesenlerin birim uzunluk kuvvetidir. ¢ ise y bilesenin
birim uzunluk kuvvetidir ve a = fAf_Z(z)dA. Denklem (3.39) ve Denklem (3.53)’i denklem

(3.38)’te kullanip kismi integral uygulanarak du, dw, dy katsayilari sifira esitleyerek yonetici
denklemler su sekilde elde edilir.

dN

2 3.54
o Tf=0 (3.54)
d*M, d?y, dc d*w

_ 3.55
a2 o Tt Pz =0 (3.55)

dM,, 1dY, 1 1
2= — 3.56
i Dl Y;—Q+= Sac = 0 (3.56)

Kiris uglarindaki (x = 0 ve x = L'de) karsilik gelen sinir kosullari.

N=0veyau=20

(3.57)
dM,  dYy aw _
— t—+tc—P—=0veyaw =0 (3.58)
My + %YZ =0 veyay =0, (359)
M. +Y; = 0veya Z—V; =0, (3.60)

Denklem (3.40)-(3.46) ve (3.54)-(3.56) kullanarak eksenel basing yiikii altindaki FD sandvig
mikro kirise ait yonetici denklemler (f ve c sifir alinarak) asagidaki gibi elde edilir.

21
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d?u d3w d?y
Axxw — Byx dx3 + Exx dx? =0 (3.61)
d3u d*w 1 d3y d*w
“Bex g + Dot Al e = (e b 5Dl ) 5+ Pz =0 (362
d?u 1 d3w 1 d?y 1
B gz~ (x4 5 Deel? G+ (o + 3 But?) 7 = (B # 3Bl )y =0 B9

3.3.4.2. Parabolik Kiris teorisi

du d?*w dy
NP = fodi :Axxa_BxxW—i_Exxa (3.64)
A
du d? dy
ME = fA 20y A = By —— — Dyy —— + Fr - (3.65)
d daz d
Mﬁc = Lf(z)o-xx dA = Eyy ﬁ — Fyx d_x‘/: + Hxxé (3.66)
472
QP = f (1 - ?) Oxx dA = sz Y (3'67)
A
1 dy d*w
Y1P = f Myy dA = Eszlz a - szlz W (368)
A
472 1 dy d?*w
YZP = j <1 — ?) mxy dA = Eszlz a - szlz W (369)
A
P 8z 1 )
Y; = (— ﬁ) my, dA = EEle 14 (3.70)
A

Burada

22
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(Axx'Bxx» Dyy) = fAE(Z)(]-: Z,Zz)dA (3.71)
(B Foxy Hyy) = fA E2)(1- %) [12,(1- %)] dA (3.72)
E(2)
A A
j u(@ [(1 - ?ﬂ aA (3.74)
A
472
D,, = f,u(z) <1 — F) dA (3.75)
A

£ = [ [(-52)] 079

Denklem (3.54)-(3.56) ve (3.64)-(3.70) kullanarak eksenel basing yiikii altindaki FD
sandvi¢ mikro kirise ait yonetici denklemler (f ve ¢ sifir alinarak) asagidaki gibi elde edilir.

d?u d3w d?y
Aox oz ™ Prer oz * B gz =0 &0
d3u d*w 1 d3y d*w
—By 7= 73 + (Dyy + Ay, l? )W_ (F ZDlez) I3 +P— ez = 0 (3.78)

d*u 1 \@w A Le
Fun g = (Fox 3 Dsal?) G + (Mo 3 Bucl?) = (B + 3 Bl ) v = (3.79)
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3.3.4.3. Timoshenko Kiris teorisi
du do
NT = fo-xx dA = Axxa_ xxa (3.80)
A
- du do
M; = fzo-xx dA = Bxxa_ xxa (3.81)
A
1 d*w do
Yl = f My dA = == Ay, 1* <_de + (3.82)
A
Q" fk dA = kA (dw )
= O' = — —
J SYXzZ S4*Xz dx (p (383)

Burada k., kayma diizeltme faktoriidiir. Denklem (3.39) ve denklem (3.53)’i
denklem (3.38)’te kullanip kismi integral uygulanarak &u, dw, S¢ katsayilar1 sifira
esitleyerek Timoshenko kirig teorisine ait yonetici denklemler su sekilde elde edilir.

NT
- =0
dx +f
dQT+1d2Y1T+1dc+ PdZW—O
dx " 2dx? " 2dx 1T Ak T
dM? 1dyy 1
- _ Zc=0
dx +2 dx Q +ZC

(3.84)

(3.85)

(3.86)

Denklem (3.80)-(3.82), (3.83) ve (3.84)-(3.86) kullanarak FD sandvi¢ mikro kirisin yer

degistirmelerini asagidaki gibi elde edilir.
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d?u d?o
— 87
Agz =Bz = 0 (387)
d*w de\ 1 d*w d3¢ d*w
KA, (LW 2P\ L, p(tW, ) _ptW_ (3.89)
sz (dx2 dx) 4" x (dx“‘ e dx? 0
d?u d?o dw 1 d3w d?¢
Bt~ Dot~ e (G —0) ~ (G 8) =0 @
3.3.4.4. Euler-Bernoulli Kiris teorisi
‘ du d*w
N® = Oyx dA = Axx a — BxxW (390)
A
d daz
M = Lzo—xx dA = Bxxﬁ - Dxxd_;: (3.92)
‘ , d*w
Y= | mydd =—-Ay,l—— (3.92)
A
EBK teorisine ait yonetici denklemleri su sekilde elde edilir f(z) = 0.
dNE
= (3.93)
I +f=0
2\E 2yE 2

dx? dx?  dx?

Burada E,, = F,y =Hyy =By, =D, = E,, =0

Denklem (3.90)-(3.92) ve (3.93)-(3.94) kullanarak FD sandvi¢ mikro kirigin yer

degistirmelerini asagidaki gibi elde edilir.

d*u d3w

Axx dx2 - Bxx dx3

=0

25
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d3u " d4w d*w
—Byx—— dx3 + (Dyx + Ayl ) PW =0 (3.96)

3.4. Sandvi¢ FD Mikro Kirislerin Analitik ¢c6ziimii

Bu kisimda, yonetici denklemler basit mesnetli FD sandvi¢ mikro kirigin burkulma
yiikii analizi analitik olarak ¢oziilmiistiir. Navier ¢6ziimii yontemi, basit mesnetli durum igin
analitik ¢ozlimleri belirlemek i¢in kullanilir. Basit mesnetli sandvi¢ mikro kirigin sinir sartlar
su sekilde ifade edilmistir.

du d?*w dy
Axxa — Byx dx2 + Exxa =0 (3.97)
w=0 (3.98)
1 du 1 d?w 1 dy
My +5Y, = Exx o — (Fxx + Eszlz) =t (H 4sz12) =0 (3.99)
du 2w 1 d
M +Y) = By == (Dux + Al (Fxx ; szzz) T =0 (3.100)

Bu ¢alismada basit mesnetli sandvi¢ mikro kirisin ¢éziimii elde etmek i¢in Navier
¢Oziim yaklasimi kullanilmistir.

N

u(x) = Z U,cosfBx (3.101)
N

w(x) = Z W, sinfx (3.102)
N

y(x) = Z R, cosfx (3.103)

Burada (U, W,, R;)) her n, degeri i¢in belirlenecek bilinmeyen Fourier katsayilaridir
vef =nm/L
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3.4.1. FD Sandvi¢ Mikro Kirislerin Burkulma Problemleri
z
Z

_ hy —

P P x
h . i hy, — —I-y
h, —
12 (-

-

Sekil 3.7. Eksenel basing yiikiine maruz kalan sandvi¢ mikro kirisin geometrisi.

\J

3.4.1.1. Parabolik Kiris teorisi

Denklem (3.101), (3.103)’ii denklem (3.77) ve (3.79)’da yazilirsa asagidaki baginti
elde edilir:

ki1 kiz k3| (Un 0
ka1 kap o kas|{Wip =140 (3.104)
k31 ksy k33l Ry 0

ki1 = ,BzAxx: kiz =kyy = _ﬁ3Bxxv kiz = ks = ﬁZExm

ky, = .84(Dxx + szlz) - .BZP’ ks = ksy = _.83 (Fxx + ;szlz)’

1 1
kss = B2 (Hxx + Zszlz) + (sz + ZExZF) (3.105)

Bu katsayilar matrisinin determinantini sifira esitleyerek probleme ait 6zdegerler elde
edilmis olur. Bunlardan en kii¢iik olan1 bize kritik burkulma yiikii degerini verir.
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3.4.1.2. Timoshenko Kiris teorisi

ki1 kip k3| (Un 0
ka1 kaz  kaz[{Wap =10 (3.106)
k31 ksp k33l Ry 0

Denklem (3.101), (3.103)’ii denklem (3.87) ve (3.89)’da yazilirsa asagidaki bagint1 elde
edilir:

ki = .BzAxxl kiz = ky =0, ki3 = k3 = _ﬁszx’
1 1
k22 = BzAxx(ks + Zﬁzlz) - BZP, k23 = Axxﬁ (Zﬁzlz - ks)’

1 1
k32 = Axx.B (kg - Zﬁzlz)i k33 = _Bszx - sz (ks + Zﬁzlz) (3.107)

3.4.1.3. Euler-Berboulli Kiris teorisi

Denklem (3.101), (3.103)’ii denklem (3.87) ve (3.89)’da yazilirsa asagidaki bagmti elde
edilir:

kin koo
k21 k22

{IL/I]/Z} - {g} (3.108)

Denklem (3.101), (3.103) i denklem (3.95) ve (3.96)’da yazilirsa asagidaki sonug elde edilir:

ki1 = ,BZAxx: kiz =kyy = _ﬁ3Bxxa ky, = (Dxx +szlz)ﬁ4 + ﬁzP (3109)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde FDM sandvig kiriglerin eksenel basing yiikii etkisi altinda burkulma
davraniglar1 incelenip ve Kritik burkulma yiiklerinin malzeme degisim indeksi (k),

boy/ylikseklik (L/ h) orant ve boyut Olgek parametresi/kiris yiiksekligi (I/h) oram
parametrelerine gore degisimi ile ilgili tartisilmis ve sayisal sonuglar sunulmustur.

FD sandvig kiriste kullanilan malzeme 6zellikleri metal (Al) igin E,, = 70Gpa, py =
2702Kg/m3, v,, = 0.3; seramik (Al,05) i¢in E; = 380Gpa, ps = 3960Kg/m3, v, = 0.3
seklindedir.

Sonuglarda kullanilan boyutsuz kritik burkulma degeri asagidaki gibidir.
PI? (4.1)

ml

P =

oy

Cizelge 4.1 ve 4.2°de iki ucu basit mesnetli FD sandvig kirislerin klasik boyutsuz
= pl?

kritik burkulma yiikii (P = ;) degerlerinin farkli kiris teorilerine dayali olarak
m

karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Turan ve Kahya (2021) ve Vo vd. (2014)
tarafindan verilen sonuglari ile son derece uyumludur. Cizelge 4.1 ve 4.2°de FD sandvig
kirigin burkulma yiikleri (L/ p =5) ve L/ p, = 20) boy/yiiksekli orani igin verilmistir.
Cizelgelerden ¢ekirdek tabakasinin yiiksekliginin artmasi ile boyutsuz kritik burkulma
yiiklerin artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Malzeme degisim indeksi (k) degeri arttikga
boyutsuz kritik burkulma yiikleri azalmaktadir. k = 0°da kiris seramik oldugu i¢in en biiyiik
elastisite modiiliine sahiptir. Bu yiizden bu hal i¢in en biiyiik kritik burkulma yiiki elde
edilmektedir. k’nin degeri sonsuza gittiginde kiris kesiti tamamen metalden olustugu igin en
kiigiik elastisite modiiliine sahiptir. Bu nedenle kirisin tasiyabilecegi maksimum burkulma
kuvveti en kii¢lik olmaktadir.
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Cizelge 4.1. FD sandvig kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L / h = 5,1 = 0)

Teori k 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1
EBKT 0 53.5779 53.5779 53.5779 53.5779
0.5 29.8505 34.2445 37.4995 45.8352
1 20.7967 26.0578 30.3578 42.1263
5 10.6501 14.2636 18.9430 35.2516
TKT 0 48.5904 48.9504 48.9504 48.5904
0.5 27.6766 31.7040 34.6209 41.9406
1 19.4855 24.3858 28.2909 38.7235
5 10.0121 13.5847 17.9558 32.6960
PKT 0 48.5959 48.5959 48.5959 48.5959
0.5 27.8574 31.8783 34.7653 41.9897
1 19.6525 24.5595 28.4446 38.7838
5 10.1460 13.7212 18.0914 32.7725
Turan ve 0 48.5904 48.5904 48.5904 48.5904
Kahya 0.5 27.6766 31.7142 34.6209 41.9406
(2021) 1 19.4855 23.3992 28.2909 38.7838
5 10.0121 13.5978 17.9558 32.6960
Vo vd. 0 48.5959 48.5959 48.5959 48.5959
(2014) 0.5 27.8574 31.8784 34.7653 41.9897
1 19.6525 24.5596 28.4447 38.7838
5 10.1460 13.7212 19.0914 32.7725
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Cizelge 4.2. FD sandvig kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L / h = 20,1 = 0)

Teori k 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1
EBKT 0 53.5779 53.5779 53.5779 53.5779
0.5 29.8505 34.2445 37.4995 45.8352

1 20.7967 26.0578 30.3578 42.1263

5 10.6501 14.2636 18.9430 35.2516

0 53.2363 53.2363 53.2363 53.2363

TKT 0.5 29.7047 34.0738 37.3056 45.5708
1 20.7096 25.9467 30.2199 41.8962

5 10.6079 14.2191 18.8781 35.0802

PKT 0 53.2364 53.2364 53.2364 53.2364
0.5 29.7175 34.0862 37.3159 45.5742

1 20.7212 25.9588 30.2307 41.9004

5 10.6171 14.2284 18.8874 35.0856

Turan ve 0 53.2364 53.2364 53.2364 53.2364
Kahya 0.5 29.7047 34.0851 37.3056 45.5708
(2021) 1 20.7096 25.9611 20.2199 41.8962
5 10.6079 14.2329 18.8781 35.0802

Vo vd. 0 53.2364 53.2364 53.2364 53.2364
(2014) 0.5 29.7175 34.0862 37.3159 45.5742
1 20.7212 25.9588 30.2307 41.9004

5 10.6171 14.2282 18.8874 35.0856

Cizelge 4.3 ve 4.4’te FD sandvig kirisin farkli (k) digerine malzeme boyut 6l¢ek
parametresi kiris yiiksekligine yarisi segilerek boyut etkisi dikkate alinmistir. Boyut etkisine
bagli olarak elde edilen kritik burkulma degerlerinin klasik kritik burkulma yiikii
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. TKT*’de boyut Olgek parametresini igeren
Timoshenko kiris teorisi igin gelistirilmis yeni kayma diizeltme faktorii kullanilmistir. Yeni
kayma diizeltme faktorii (k3) soyledir.

k= g(4la/ha) (4.2)

Burada
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%08 4.3
a= 9(7) —0.45 (43)

Sonuglara bakildiginda k degeri arttik¢a kritik burkulma yiikii azalmaktadir. PKT ve
TKT* genel Kiris teorisine dayali kritik burkulma yiikii degerleri arasinda ¢ok iyi bir uyum
oldugu goriilmektedir. TKT’ye bagl burkulma yiikii digerlerinden diisiik kalmaktadir.

Cizelge 4.3. FD sandvig kirislerin boyutsuz kritik burkulma ytikleri (L/ p=2l=h/ 2)

Teori k 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1
EBKT 0 115.3985 115.3985 115.3985 115.3985
0.5 74.8603 84.8578 90.9146 104.2937
1 57.4010 71.0676 79.5703 98.9036
5 30.4435 48.0660 59.7500 88.6668
TKT 0 103.3204 103.3204 103.3204 103.3204
0.5 68.3515 77.3800 82.7001 94.1235
1 52.8917 65.4168 72.9768 89.6219
5 28.1331 44.9139 55.6072 80.9829
TKT* 0 109.0682 109.0682 109.0682 109.0682
0.5 71.4839 80.9761 86.6449 98.9854
1 55.0733 68.1490 76.1581 94.0694
5 29.2528 46.4515 57.6232 84.6815
PKT 0 108.5218 108.5218 108.5218 108.5218
0.5 70.8547 80.2494 85.8712 08.2228
1 54.5417 67.4510 75.3662 93.2278
5 29.0354 45.9820 56.9675 83.7550
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Cizelge 4.4. FD sandvig kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L / h = 20,1 = h/2)

k 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1

EBKT 0 115.3985 115.3985 115.3985 115.3985
0.5 74.8603 84.8578 90.9146 104.2937

1 57.4010 71.0676 79.5703 98.9036

5 30.4435 48.0660 59.7500 88.6668

TKT 0 114.5507 114.5507 114.5507 114.5507
0.5 74.4125 84.3427 90.3473 103.5856

1 57.0937 70.6821 79.1188 98.2601

5 30.2866 47.8544 59.4706 88.1383

TKT* 0 114.9787 114.9787 114.9787 114.9787
0.5 74.6387 84.6029 90.6339 103.9432

1 57.2490 70.8769 79.3469 98.5851

5 30.3659 47.9614 59.6119 88.4053

PKT 0 114.9369 114.9369 114.9369 114.9369
0.5 74.5938 84.5510 90.5783 103.8872

1 57.2117 70.8279 79.2910 98.5241

5 30.3508 47.9293 59.5667 88.3393

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 sirasiyla Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Parabolik
kirig teorisine baglh olarak boy/yiiksekli (L/h) orani esit secilerek FD mikro sandvig kirise
ait klasik boyutsuz kritik burkulma yiikleri farkli kesit tipleri ve farkli malzeme degisim
indeksi (k) degeri igin ¢izdirilmistir. Sekillerde’de goriildiigi gibi k = 0 degeri i¢in tiim
kesitler ve teoriler’de burkulma yiikii degerleri sabit kalmaktadir. k Degeri arttik¢a boyutsuz
kritik burkulma ytikleri azalmaktadir.
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Sekil 4.1. Euler-Bernoulli kiris teorisine ait boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L = 5h,1 =
0)
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Sekil 4.2. Timoshenko kiris teorisine ait boyutsuz kritik burkulma ytikleri (L = 5h,l = 0)
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Sekil 4.3. Parabolik kiris teorisine ait boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L = 5h,l = 0)

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de ¢ekirdek tabakasi esit segilerek farkl
kiris teorilerine dayali FD mikro sandvig kirigin boyut etkili boyutsuz kritik burkulma yiikii

= PI? :
(P = ﬁ) boy/yiikseklik (L/h) oranina baglh olarak degisimi ¢izdirilmistir. Elde edilen
m

boyut etkili kritik burkulma yiikii degerlerinin klasik burkulma yiikii degerlerinden biiyiik
oldugu goriilmektedir. Sekillerde’de goriildiigii gibi boy/yiikseklik orani arttikga TKT, TKT*
ve PKT’ye dayali burkulma yiikii degerleri artarken EBKT’ye dayali burkulma yiikii
degerleri sabit kalmaktadir. TKT ye gore elde edilen degerlerin digerlerinden kiigtiktiir
ozellikle boy/yiikseklik (L/h) orani kii¢ciik ve malzeme degisim indeksi (k = 0) oldugu
durumlarda belirgin bir bigimde farkli olmasidir. Yeni boyut etkili kayma diizeltme faktoriine
sahip TKT*’a gore elde edilen sonuglar PKT ile iyi uyum igeresine oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4. FD sandvig kirise ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma
yiikii degerlerinin boy/yiiksekli (L/h) oranina bagh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, k =
0,l =h)
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Sekil 4.5. FD sandvig kirise ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma

yiikili degerlerinin boy/yiiksekli (L/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, k =
1,1l = h)
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Sekil 4.6. FD sandvi¢ kirise ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma
yiikii degerlerinin boy/yiiksekli (L/h)oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1,k =
0,l = h/2)
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Sekil 4.7. FD sandvig kirige ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma

yiikii degerlerinin boy/yiiksekli (L/h) oranina bagh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, k =
1,1l = h/2)
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Sekil 4.8- 4.11°de sirastyla EBKT, TKT, TKT* ve PKT’ye dayali kesit tipi (1-0-1)

icin farkli k degerine ait boyutsuz kritik burkulma yiikii (P L? / £ 1) degerlerinin malzeme
m

boyut Olgek parametresi/yiikseklik (I/h) oranma bagli olarak degisimi ¢izdirilmistir.

Malzeme degisim indeksi k degeri arttikga boyutsuz kritik burkulma yiikii degerleri

azaldigim1 goriilmektedir. Malzeme boyut 6lgek parametresi artmasi ile boyutsuz kritik

burkulma yiikii degerleri de gozle goriiliir bicimde artmaktadir. Bu oran sifir olmasi durumda
elde edilen burkulma yiikii degerleri klasik burkulma yiikii degerlerine karsilik gelmektedir.

Sekil 4.12- 4.15’te (1-1-1) kesit tipi i¢in EBKT, TKT, TKT* ve PKT’ye dayali farkli
k degerine ait boyutsuz kritik burkulma ytikii (P L? / g 1) degerlerinin malzeme boyut 6lgek
m

parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi sunulmustur. Genel olarak bir
onceki paragrafta verilen tartigmalarin aynisi bu analizler igin de belirtilebilir. Ancak (1-1-1)
kesitinin kritik burkulma yiikleri (1-0-1) kesitinden daha biiytiktiir.

Sekil 4.16- 4.19°da (1-2-1) kesit tipi i¢in EBKT, TKT, TKT* ve PKT’ye dayal1 farkli
k degerine ait boyutsuz kritik burkulma ytikii (P L? / E,, I) degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi gosterilmistir. (1-2-1) kesitinin
kritik burkulma yiikleri (1-1-1) kesitinden daha biiyiiktiir. Bunun haricinde boyut 6lgek

parametresi ve malzeme degisim indeksi k etkisi i¢in dnceki yorumlarda belirtilen benzer
etkiler bu analizlerden de anlasilmaktadir.

Sekil 4.20- 4.23’te (1-8-1) kesit tipi igin EBKT, TKT, TKT* ve PKT’ye dayal farklt
k degerine ait boyutsuz kritik burkulma ytikii (P L’ / E, I) degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/ylikseklik (I /h) oranina bagli olarak degisimi gosterilmistir. EBKT, TKT, TKT*

ve PKT’ye ve ¢ekirdek tabakasina bagl olarak elde edilen en kiigiik ve en biiyiik kritik
burkulma yiikii degerleri kesit (1-0-1) ve kesit (1-8-1)’de goriilmektedir.

Sandvi¢ mikro kirisin ¢ekirdek kismi yani seramik tabakasinin yiiksekligi arttik¢a
boyutsuz burkulma yiikleri de sekillerde goriildiigii gibi artmaktadir. Ancak k = 0 i¢in kirig
tamamen seramik olugundan boyutsuz kritik burkulma yiikler cekirdek tabakasinin
yuksekliginin degismesinden etkilenmemektedir.
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Sekil 4.8. EBKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6l¢ek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h)
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Sekil 4.9. TKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi /yiikseklik (1/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h)
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Sekil 4.10. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma ytiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h)
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Sekil 4.11. PKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-0-1, L = 5h)
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Sekil 4.12. EBKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h)
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Sekil 4.13. TKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h)oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h)
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Sekil 4.14. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h)
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Sekil 4.15. PKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h)oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-1-1, L = 5h)
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Sekil 4.16. EBKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h)
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Sekil 4.17. TKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h)
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Sekil 4.18. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin malzeme boyut 6l¢ek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h)
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Sekil 4.19. PKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina baglh olarak degisimi (Kesit tipi: 1-2-1, L = 5h)
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Sekil 4.20. EBKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h)
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Sekil 4.21. TKT ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h)
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Sekil 4.22. TKT*’ye ait boyutsuz kritik burkulma ytiikii degerlerinin malzeme boyut 6lgek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagli olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h)
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Sekil 4.23. PKT’ye ait boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin malzeme boyut 6l¢ek
parametresi/yiikseklik (I/h) oranina bagl olarak degisimi (Kesit tipi: 1-8-1, L = 5h)

46



SONUCLAR M.H. AHMADI

5. SONUCLAR

Bu tezde basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ mikro kirisin eksenel
basing yiikii etkisi altinda boyuta bagli burkulma davranisi incelenmistir. Homojen seramik
¢ekirdek ve fonksiyonel derecelendirilmis yiizeylerden olusan sandvi¢ mikro kiris dikkate
alinmistir. Yonetici diferansiyel denklemler ve ilgili sinir kosullar degistirilmis gerilme cifti
teorisi ile Euler-Bernoulli, parabolik, Timoshenko ve gelistirilmis Timoshenko Kkiris
teorilerine dayali olarak minimum toplam potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde edilmistir.
Navier ¢oziim yontemi kullanilarak basit mesnetli eksenel basing yiikiine maruz kalan
sandvi¢ mikro kirigin kritik burkulma yiikii hesab1 yapilmistir. Kritik burkulma yiikii
degerleri iizerindeki boyut 6l¢ek parametresi, malzeme degisim indeksi, narinlik oran1 ve
kayma deformasyonu etkileri detayli bir bigimde incelenmistir.

FD mikro sandvig kirislerde malzeme degisim indeksinin artmasiyla boyutsuz kritik
burkulma yiikleri azalmaktadir. Boy/yiikseklik orani kiigiik oldugu durumlarda boyutsuz
kritik burkulma yiikleri de artmaktadir. Boyut etkisi hesaba katilmasiyla boyutsuz kritik
burkulma yiikii degerleri de gozle goriiliir bigimde artmaktadir.

FDM sandvi¢ kirislerde seramik ozelligi hakim olmasi durumunda burkulma
yiiklerinin artig1, metal 6zelligi hakim olmasi durumunda ise burkulma yiiklerinin azaldigi
goriilmektedir.
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